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　　　　and　Change　of　Structure　after　Annealing
　　　　　　　　　　at　High　TemperatUre．
（The　3　rd　Report．）
Yasuo　Ohno
Synopsis
　　The　abnormal　grain　growth　of　99．98％aluminiu皿under　the　high　temperature
annealing　after　light　tension　work，　as　well　as　its　presence　when　the　light　tension　work
was　replaced　by　the　light　rolling　work　or　the　cross　tension　work，　was　investigated．
　　It　was　concluded　that　the　abnormal　grain　growth　is　severest　under　the　light
tension　work．　The　same　phenomenon　was　observed　on　aluminium　of　various　kinds
of　purity　and　on　A1－Mg　alloys．
§1．研究目的
　Alおよびその合金の結品粒の異常成長に関する研
究は古くからかなり多く行われている1）。この粗大粒
の発生はフDレスあるいは深紋りの際にorangl　pee1と
なつて重大な障害となるが，また軽度（2～3％の引張
り加工を以下軽度と言う）の引張り加工後の高温加熱
で異常成長する現象は単結鼠製作の際に実際に応用さ
れ歪再結晶法と言われている。歪再結晶法はH。Car－
penterおよびC．　F．　ElamL’）以来中間の高温加熱，軽度
の引張り加工，最終の高温加熱と行われているだけで
あまり深い解釈はなされていない様である。したがつ
て従来歪再結晶法ICよつて最も単結晶の作り易いと言
われる99．98　％　Alを使用して軽度の引張り加工後の
高温加熱で結昂粒が異常成長する種々の条件を研究
し・次いでこの様な軽度の引張り加工が一方向冷間圧
延で置き換えられたときに結晶粒が異常成長するか否
かを硬究する。また一方向に引張り加工を与えた後
に・これと直角方向に再び引張り加工を与えてその二
方向の引張り加工度の合計がなお2～3％である如く
にした場合にもなお結品粒が異常成長するか否かを研
究する。次に99．98％Alで軽度の引張り加工後の高
温加熱で結晶粒は異常成長するけれどもこの様な現象
は他の純度のAlおよびAl－Mg合金でも発生するか
否かを研究する。
§2．試料及方法
　鋳塊（このAlの分析結果はFe：O．003％，　Si；
0．008％，Cu：O．009　％，残りA1：99．98％である）
を再溶解して厚さ30mmの鋳塊を製作する。而して
次の工程を経て引張り試験片を製作する。
　表面仕上げ→25mm→500℃×2hrs加熱・空冷→冷
間圧延→3mm→500℃×2hrs加熱・空冷（酸洗）→冷間
圧延→1．5mm
　この圧延板を切断し平行部の巾15mmの引張り試
験片を製作した後に600℃に2hrs加熱空冷する。こ
れらの板に0．5～10％の一一方向引張り加工を与えた後
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再び600℃に2hrs加熱空冷する。これらを腐食液（塩
酸9，硝酸3，水4）でmacro　etchした後結晶粒の大
いさを次の方法で測定する。平行部に直角に5本の平
行線をひき，その線上の結晶粒の数を測定し平均後そ
の数で平行部の巾を除して結晶粒の大いさとする。
　軽度の冷間圧延の場合は，前と全く同様にして製作
した巾15mm板を一方向に圧延し加工度は厚みで計
算する事なく伸びで計算する。その後の加熱および結
晶粒の測定は引張り加工の場合と全く同様に行う。
　次に二方向引張りの場合は上記の工程を経て厚さ
1．5mm，巾約55　mmの板を製作する。これを平行部
の巾約50mmの引張り試験片に製作し，これを600℃
に2hrs加熱空冷後一方向に引張り加工しこれを直角
にできうる限り歪のかからぬ様に腐食法によつて切断
し前の引張り加工方向と直角方向に大形の引張り試験
片の平行部から巾約15・mmの小形の引張り試験片を
製作する。これに前に与えた引張り加工度と同じ加工
度を与える。すなわち最初の引張り加工度とこれと直
角方向に同じ引張り加工度を与える。この加工度の合
計を加工度としてこの小形の試験片を600℃に2hrs
加熱空冷後macro　etchして結晶粒の大いさを測定す
る。この場合には巾10・mmの間で結晶粒の大いさを
測定する。99．99％Al，99．99％Al－Mg（O．8％，2
％）合金，99．88％Alおよび99．88％Al－Mg（0．39
％～4．47％）合金についても全く同様に一方向引張り
加工し高温に加熱した後の結晶粒の異常成長を研究す
る。
§3．研究結果
　1）99．98％A1の一一方向の引張り加工度と結晶粒
　　　の大いさとの関係
　単結晶製作の目的ではないので加熱時間を非常に短
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Fig．1　Relation　between　grain　size　and
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縮して2時間としたので，吸収されなかつたのか，あ
るいは発生したのか小さい結晶粒が存在する場合があ
るけれども，一つの結晶あるいは略々同じ大いさの結
晶粒で平行部の巾を占める場合と大きな結晶粒の中に
吸収されなかつたあるいは発生したごく小さい結晶粒
を含む場合も全く同様に結晶粒の大いさに関係なく結
晶粒の数を測定する。これらの結果を第1図に示す。
この高温加熱によつて得られた結果から引張り加工度
2～3％の所で最も激しく結晶粒が異常成長する事が
分かる。
　2）99．98％Alの加熱温度と結晶粒の大いさとの
　　　関係
　次に3％の引張り加工後加熱時間を2時間と一定に
して，種々の温度に加熱した後に前と全く同様に結晶
粒の大いさを測定した結果は第2図の如くである。こ
れにより第1図の如き引張り加工後の結晶粒の異常成
長は約475℃付近から起る事が分かる。
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Fig．2　ReIation　between　grain　size　and
　　　heating　temperature
　3）99．98％Alの加熱時間と結晶粒の大いさとの
　　　関係
　次に以上の様な現象はどの位の加熱時間後発生する
かを調べるために最初の結晶粒の大いさが夫々2～8
mmの試験片に2～4％の引張り加工を与えて後600°
Cに3分，5分，10分，90分まで加熱する。その際
途中で水冷後結品粒の大いさを測定し再び同．一試験片
を加熱するという操作を繰り返す。その結果を第3図
に示す。この図より分る事は2％の引張り加工では最
初の結晶粒の大小に関係せず90分までの加熱時間で
は結暴粒の異常成長は起らず，引張り加工度が3％に
なると約30分で結晶粒の異常成長は終了している様
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Fig．3　Relation　between　grain　size　and
　　　heating　time
である。ここで注目すべき事は最初の結晶粒の大なる
場合は2％で90分までの加熱時間では結晶粒の大い
さに変化はないけれども最初の結晶粒の小さい場合に
は加熱時間が40分以上では結晶粒の成長を起す事で
ある。これはP．　A．　Beck3）のいうgrain　boundary
migrationによると考えられる。
　4）99　．98　％　Alの冷間圧延の場合の結晶粒の異常
　　　成長について
　一方向（交叉する事なく）に冷間圧延後600℃に2
時間加熱し引張りの場合と全く同様に結晶粒の大いさ
を測定した結果は第4図の如くである。2～396の冷
間圧延後に結晶粒の異常成長の起る事は軽度の引張り
加工後と全く同様であるけれども，第1図と第4図と
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Fig．4　Relation　between　grain　size　and
　　　cold　work　percentage　at　cold
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の比較から結晶粒の異常成長は軽度の引張り加工の場
合の方が軽度の冷間圧延の場合より激しい事が分か
る。
　5）99　．98　％　Alの二方向の引張り加工を与えた場
　　　合の結晶粒の大いさについて
　先ず非常に巾広（約500mm巾）の引張り試験片に
0．5～5％の引張り加工を与えた後これを引張り方向
に直角に切断する。そして最初の引張り方向に直角に
小形の引張り試験片を大形の引張り試験片の平行部か
ら製作し，これに前の引張り加工度と略々同じ引張り
加工を与える。例えば大形の試験片の場合に1％の引
張り加工を与えたのであればこれと直角方向に1％の
引張り加工を与える。これを600℃に2hrs加熱後小
形の引張り試験片の平行部の結晶粒の大いさを前と同
様の方法で測定した結果は第4図の如くである。ただ
し最初の引張り加工度とこれと直角方向の引張り加工
度との合計を加工度として表わしてある。これより結
晶粒は異常成長しないとした方が妥当だと考えられ
るQ
　6）99．99％Al，99．99％Al－Mg（0．896，2％）
　　　合金，99　．88　％　Alおよび99．88％Al－Mg（0．39
　　　～4．47％）合金の軽度の引張り加工後の結晶粒
　　　の異常成長について
　これら総てについて99．98　％　Alの場合と全く同様
に一方向引張り加工を与え，夫々に応じた高温に加熱
するとやはり99．98　％　Alと全く同様に結晶粒は異常
成長する。
§4．考　　察
　単結贔板に引張り加工を与えた場合4）にステレオ標
準投影三角形の中心部分の方位を占むるものは活動す
る主辻り面が決まつているけれども，この単結品板に
再び直角方向に引張り加工を与えた場合に前の主辻り
面が再び主たり面となる場合は少く，多くの場合には
他の（III）面が主たり面となりこの単結品板は直角方
向に引張り加工をされたためにあたかも一方向のみに
引張られて多重tりを示した場合と同様の結果を示す
ものと考えられる。単純な一方向のたりを示す単結品
板はその後の加熱で再び単結晶を示す場合が多く多重
たりを示すものは再び単結晶を示すことがない。多結
晶粒の板を一方向に引張り加工した場合にある方位の
結品粒は単純な一方向のたりを示し，この様な結昂粒
が存在する事がその後の高温加熱での異常成長の原因
となると考えられる。二方向に引張り加工された場合
には単純な一方向の是りのみを示す結晶粒はほとんど
見られないので二方向に引張り加工された板はその後
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の高温加熱で異常成長しないと考えられる。
§5．結　　論
　i）99．98％A1に一方向引張り加工を与えて600℃
に2時間加熱した結果は第1図に示す如く引張り加工
度が2へ3％付近が結晶粒の異常成長が最も激しい。
　ii）　この様な結晶粒の異常成長は第2図に示す如
く475℃以上の高温に加熱された場合に起る。
　iii）　この様な結黒粒の異常成長は引張り加工度約
3％の場合には600℃に30分加熱されると終了する。
しかし2％の引張り加工度では90分までの加熱時間
で結晶粒の異常成長は起らない。このときに最初の結
晶粒の大いさが約2mmの場合には600“Cに40分以
上加熱されると結晶粒の成長が観察されこの現象は
grain　boundary　migration　1こよると考えられる。最初
の結晶粒の大いさが5mm以上の場合にはその様な現
象は観察されない。
　iv）　一方向（交叉する事なく）に冷間圧延した場
合も第4図に示す如く2～3％の冷間圧延附近が結晶
粒の異常成長が激しい。しかし第1図と第4図との比
較から結晶粒の異常成長は軽度の引張り加工の場合の
方が軽度の冷間圧延の場合より激しい事が分る。
　v）巾広（約50mm巾）の引張り試験片に0．5～5
％の引張り加工を与えた後にこれを引張り方向に直角
にできうる限り歪のかからぬ様に腐食法によつて切断
し前の引張り加工方向と直角に大形の引張り試験片の
平行部から巾約15mlnの小形の引張り試験片を製作
する。これに前の引張り加工度と略々同じ引張り加工
度を与える。この加工度の合計を加工度として小形の
試験片を600°Cに2時間加熱後結晶粒の大いさを測定
した結果は第4図に示す如く結晶粒は異常成長しない
とした方が妥当だと考えられる。
　vi）軽度の引張り加工後の高温加熱で結晶粒が異
常成長する事実は99．98％Alのみでなく99．99％　Al，
99．99％Al－Mg（O．8％，2％）合金，99．88％Alお
よび99．88％Al－Mg（0．39～4．47％）合金でも総て
起る。
　終りに御指導いただいた明治大学石田教授並びに東
京大学五弓教授に感謝いたします。
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